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RESUMO

O Semiarido brasileiro é caracterizado por apresentar regime de chuvas irregular e altas
taxas de evapotranspiracdo. Suas caracteristicas edafoclimaticas torna a agricultura
familiar da regido deficitaria o que pode levar a episddios de estresses abidticos nas
culturas, tornando-se necessario medidas que possam aferir-lhe uma maior produtividade
e sustentabilidade. A hidroponia é um sistema de cultivo sem solo e que pode ser utilizado
em pequenas propriedades, em espacos reduzidos, em solos pobres, configurando-se
entdo como uma excelente alternativa para o cultivo agricola no Semiérido.
Adicionalmente, o manejo em cultivo hidropénico DFT (Deep film technique) ou
Floating possui caracteristicas que atendem as condi¢des edafocliméticas da regido do
semiérido nordestino e podem aumentar a performance nessa regido. A alface é
considerada a principal cultura produzida na hidroponia. No entanto, o0 manejo da solucéo
nutritiva utilizada, a qual é responsavel pela disponibilidade dos macros e micronutrientes
importantes no desenvolvimento da cultura, é de extrema importancia para uma maior
otimizacdo da producdo. O presente estudo realizou um experimento com o objetivo de
avaliar o desempenho de plantas de alface sob condicdes de estresse salino, utilizando um
aumento de silicio na raiz por meio de uma solucdo nutritiva hidropdnica, visando atenuar
os efeitos dos estresses abidticos na alface cultivada em uma regido semiarida. O
delineamento experimental usado foi inteiramente casualizado (DIC), com esquema
fatorial de 3x4, com 3 doses de silicio (0; 0,4; 2,0 mol/L) e 4 doses de NaCl (1,5; 2,5; 3,5
e 4,5 dS/m) para analise do efeito do silicio sobre o estresse salino. Os tratamentos foram
formulados a partir da solucéo nutritiva de Furlani (1999) com o incremento de Silicio e
0 tratamento testemunha composto pela solucdo nutritiva de Furlani (1999) sem
adaptacdes. No total foram formulados 12 tratamentos, com 6 repeticdes cada, totalizando
72 unidades experimentais. As variaveis morfoldgicas analisadas foram: Massa fresca da
planta, numero de folhas total e comercial por plantas, Massa fresca da parte aérea,
didametro do caule, comprimento do caule, e circunferéncia da cabeca. As anélises
bioquimicas analisadas foram: AcUcares solUveis totais, acUcares redutores e ndo
redutores, silicio, pigmentos, danos de membranas. Para analise de trocas gasosas foi
usado um analisador de gas infravermelho - IRGA (Infra-Red Gas Analyser, Lcpro). Os
resultados obtidos das varidveis respostas foram submetidos as analises de variancia pelo
teste F com no minimo 95% de confianca, para o efeito isolado dos niveis de silicio na
solugdo nutritiva utilizou-se o teste de comparacdo multipla de Tukey (p < 0,05). Para
realizacdo das andlises foram utilizadas o software estatistico R. O estudo encontrou
resultados sob efeitos negativos do silicio associado a elevadas doses de salinidade, onde
de modo geral afetam o crescimento da planta, especialmente interferindo na atividade
fotossintética, culminando na perda de eficiéncia metabolica de agUcares e pigmentos.

Palavras-chave: Silicato de potassio; DFT; Hidroponia; Estresse abiotico.



ABSTRACT

The Brazilian semi-arid region is characterized by irregular rainfall and high
evapotranspiration rates. Its edaphoclimatic characteristics make family farming in the
region deficient, which can lead to episodes of abiotic stress in crops, making it necessary
to take measures that can provide greater productivity and sustainability. Hydroponics is
a soilless cultivation system that can be used on small properties, in reduced spaces, on
poor soils, making it an excellent alternative for agricultural cultivation in the Semiarid
region. Additionally, management in hydroponic cultivation DFT (Deep film technique)
or Floating has characteristics that meet the edaphoclimatic conditions of the northeastern
semi-arid region and can increase performance in this region. Lettuce is considered the
main crop produced using hydroponics. However, the management of the nutrient
solution used, which is responsible for the availability of important macro and
micronutrients in the development of the crop, is extremely important for greater
production optimization. The present study carried out an experiment with the objective
of evaluating the performance of lettuce plants under conditions of saline stress, using an
increase in silicon in the root through a hydroponic nutrient solution, aiming to mitigate
the effects of abiotic stresses on lettuce grown in a semi-arid region. The experimental
design used was completely randomized (DIC), with a 3x4 factorial scheme, with 3 doses
of silicon (0; 0.4; 2.0 mol/L) and 4 doses of NaCl (1.5; 2.5; 3.5 and 4.5 dS/m) to analyze
the effect of silicon on salt stress. The treatments were formulated based on the nutrient
solution of Furlani (1999) with an increase in silicon and the control treatment was
composed of the nutrient solution of Furlani (1999) without adaptations. In total, 12
treatments were formulated, with 6 replications each, totaling 72 experimental units. The
morphological variables analyzed were: Fresh mass of the plant, total and commercial
number of leaves per plant, Fresh mass of the aerial part, stem diameter, stem length, and
head circumference. The biochemical analyzes analyzed were: Total soluble sugars,
reducing and non-reducing sugars, silicon, pigments, membrane damage. An infrared gas
analyzer - IRGA (Infra-Red Gas Analyzer, Lcpro) was used to analyze gas exchange. The
results obtained from the response variables were subjected to analysis of variance using
the F test with at least 95% confidence. For the isolated effect of silicon levels in the
nutrient solution, the Tukey multiple comparison test was used (p < 0.05 ). The statistical
software R was used to carry out the analyses. The study found results under the negative
effects of silicon associated with high doses of salinity, which generally affect plant
growth, especially interfering with photosynthetic activity, culminating in the loss of
metabolic efficiency of sugars and pigments.

Keywords: Potassium silicate; DFT; hydroponics; Abiotic stress.
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1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) se destaca em ambito nacional e mundial por ser a
folhosa mais consumida, cuja condicdo é favorecida pela facil disponibilidade que a
populacdo tem em comprar e consumir, além de possuir outras caracteristicas, como
sabor, qualidade nutritiva e, principalmente, baixo custo, favorecendo seu consumo, com
sua producgdo concentrando-se principalmente proximo aos grandes centros, denominados
cinturdes verdes (ABREU et al., 2010). E uma das hortalicas mais cultivadas em todo o
pais. A sua larga adaptacao as condi¢oes climaticas diversas, a possibilidade de cultivos
sucessivos no mesmo ano, o baixo custo de producéo, a pouca suscetibilidade a pragas e
doengas e a comercializagdo segura, fazem com que seja a hortalica preferida pelos
pequenos produtores, o que lhe confere grande importancia econémica e social, sendo
significativo fator de agregacdo do homem do campo (MEDEIRQOS et al., 2007).

No Nordeste do Brasil a producdo hidropénica vem ganhando destaque principalmente
nas regides semidridas, devido a sua maior eficiéncia do uso da dgua com relacdo ao
cultivo convencional, e a oportunidade do aproveitamento de aguas salobras oriundas de
poc¢os (SANTOS et al., 2010a). Dessa forma é de suma importancia avaliar técnicas de
manejo e a tolerancia dessas hortalicas cultivadas em hidroponia com o uso de aguas
salobras, visando gerar informacGes praticas para os agricultores do semiarido brasileiro.
No Semiarido brasileiro a producdo de alface se torna limitada devido sua tolerancia a
condicdes ambientais como altas temperaturas, por exemplo, o que ocasiona
pendoamento, perda de folhas, producdo de latex tornando a alface amarga e assim
prejudicando a comercializacdo (SOUZA et al., 2018). Outro fator que se deve levar em
consideragdo na producdo hidropénica dessa hortalica na regido é a sua sensibilidade a
salinidade. Porém, segundo Santos et al. (2010) essa sensibilidade se apresenta de forma
mais acentuada no cultivo em solo, onde a absorcdo de sais € proveniente da agua de
irrigacdo muitas vezes de ma qualidade, conseguindo em sistema hidrop6nico reagir bem
a niveis de salinidade por ser a absorcdo de agua condicionada apenas ao potencial
osmatico.

O principal problema da salinidade é a redugéo do potencial osmatico da solugéo do solo,
diminuindo a disponibilidade de agua para as plantas; além do efeito da toxicidade de
certos ions as plantas, conforme descreve Bernardo et al. (2005). Como alternativa ao

enfrentamento dessas problematicas tém-se o silicio (Si), elemento benéfico estudado e
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aplicado a agricultura como mitigador dos efeitos deletérios diante condi¢cdes adversas
aos vegetais, como a salinidade por exemplo, e atuando também quanto o acimulo de
NOs nos vegetais (CANDIDO et al, 2020). Na hidroponia, vem sendo aplicado como um
suplemento as culturas, resultando em maior producéo e eficiéncia ao enfrentamento de
estresses abioticos (LEMOS NETO et al., 2018). H4 evidéncias de que o silicio seja um
Otimo estabilizador de pH, o que pode ser explicado pelo fato deste ser proveniente de
rocha de carater basico (MIRANDA et al., 2018). As altas temperaturas, assim como
demais estresses abidticos podem ser amenizados também pelo silicio (EPSTEIN, 1999
apud SOUZA, 2018). Tem sido observado ainda, que o silicio diminui o efeito deletério
provocado pelo excesso de sais, aumentando o contetdo de adgua das plantas e diluindo
os sais acumulados no tecido e assim, também seus efeitos toxicos, pois ocorre 0 aumento
na atividade das enzimas superdxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) (ABRANTES,
2014). O silicio pode ter entdo um efeito atenuador dos efeitos das condi¢gdes ambientais

do Semiérido para o cultivo de alface pela hidroponia.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliou-se as variacdes nos teores de silicio como mitigadores de estresse salino
nas solugdes nutritivas com agua salobra em plantas de alface sobre cultivo hidropénico,
através de indicadores morfofisioldgicos, bioquimicos e nutricionais.
2.2 Especificos

» Avaliou-se o efeito da interacdo silicio x salinidade em alface hidropdnica;

» Verificou-se a acdo da salinidade no crescimento, status hidrico, integridade das
membranas, balanco iénico e ajustamento osmoético em plantas de alface com a
adicdo de silicio na solucao nutritiva;

» Determinou-se quais solutos organicos e inorganicos participam nos processos de
ajustamento osmotico e regulagdo em plantas de alface sobre salinidade com
adicdo de silicio na solucédo nutritiva.

» Avaliou-se a atividade fotossintética e as tocas gasosas em plantas de alface sobre

salinidade em cultivo hidropénico.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cultura da alface

Pertencente a familia Asteraceae, a alface é originaria da Asia e foi introduzida no Brasil
pelos portugueses no século XVI. As espécies silvestres sdo encontradas em regifes de
clima temperado da Europa e na Asia Ocidental, sendo uma planta herbacea com raizes
ramificadas e superficiais, sua coloracdo pode apresentar diversos tons de verde ou roxo
e as flores amareladas fixam-se ao caule diminuto e esverdeado (FILGUEIRA, 2008).

A alface (Lactuca sativa L.) originou-se de espécies silvestres e foi mais adaptada ao
inverno. No entanto, atualmente pode ser encontrada em regides de clima temperado,
sendo uma das hortalicas mais consumidas no Brasil, o que faz com que essa cultura tenha
grande importancia econémica no pais. Em contrapartida, seu consumo é muito maior no
verdo, 0 que gera necessidades de novas tecnologias e formas de plantio aliado a praticas
mais sustentaveis para que sua producdo atenda a demanda (FILGUEIRA, 2008).

A alface ¢ a hortalica folhosa mais consumida no Brasil, aproximadamente 35 mil
hectares, de maior aceitagcdo pelos consumidores e mais importante na alimentagdo do
brasileiro, 0 que assegura a cultura expressiva importancia econémica (GRANJEIRO et
al., 2006; BATISTA et al., 2012).

O cultivo da alface é realizado nos sistemas convencional, organico e, mais
recentemente, hidrop6nico. Este Gltimo possibilita melhor controle ambiental, com menor
incidéncia de pragas e doencas, facilidade nos tratos culturais, melhor programacéo e
rendimento da producdo (RIBEIRO,2017).

Nas hortalicas, especialmente folhosas, o nitrogénio desempenha papel
fundamental no crescimento e no rendimento dos produtos colhidos. Um adequado
suprimento de nitrogénio estd associado a alta atividade fotossintética e ao crescimento
vegetativo vigoroso (CASTELLANE, 1994; FILGUEIRA, 2000). Em alface, doses
elevadas de nitrogénio proporcionam maior massa e maiores acumulos de
macronutrientes nas folhas (PEREIRA et al., 1989; ALVARENGA et al., 2000;
FERREIRA et al., 2000). Em sistema hidropdnico, o nitrogénio é fornecido basicamente
na forma de nitrato, uma vez que 0 amonio em altas concentragcdes na solucao nutritiva é
fitotoxico para a planta de alface, reduzindo o rendimento e a qualidade visual da cultura
(BOON et al., 1990; FAQUIN et al., 1994; FAQUIN & FURTINI NETO, 1996;
FURLANI, 1998). A capacidade de acimulo de nitrato no vacutolo celular é de caréater

genético, porém, grandemente influenciada por outros fatores, tais como: disponibilidade
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do ion na solugdo nutritiva, intensidade luminosa, disponibilidade de molibdénio,
temperatura, umidade relativa do ar, sistema de cultivo, época de cultivo e hora de
colheita, sendo os dois primeiros os mais importantes (MAYNARD et al., 1976; FAQUIN
& FURTINI NETO, 1996; ANDRIOLO, 1999).

3.2 Cultivo hidroponico no semiérido e seus principais desafios

A 4gua é um constituinte imprescindivel para a vida, e nas regides semiaridas é um bem
muito precioso, devido a sua escassez. Por esta razdo o cultivo hidropdnico é uma
alternativa de grande importancia nas regides semiaridas, haja vista que esta técnica
apresenta como uma das vantagens, utilizar menos agua do que o cultivo convencional no
solo. O termo hidroponia é aplicado a um conjunto técnica empregadas no cultivo de
plantas, sem a utilizacdo de solo, de forma que os nutrientes minerais sdo fornecidos
através de uma solucéo nutritiva balanceada para as necessidades da planta que se deseja
cultivar.

O cultivo hidrop6nico geralmente esta associado a um sistema de cultivo em ambiente
protegido, como uma casa de vegetacdo, por exemplo. Desta forma, a 4gua é fornecida as
plantas na forma de solucao nutritiva, a qual € reutilizada por varias vezes, além de que o
ambiente protegido contribui para diminuir a evaporacao, e ndo ha perda por lixiviacao,
ndo ha perda de fertilizantes no cultivo hidropénico. Ao contrario, o cultivo no solo
contribui com esse processo, além da indisponibilizacdo dos nutrientes minerais pela
fixacdo e precipitacdo deles.

3.3 Estudos de cultivo hidropdnico de alface com agua salobra

No Nordeste do Brasil a producdo hidropénica vem ganhando destaque principalmente
nas regides semidridas, devido a sua maior eficiéncia do uso da dgua com relacdo ao
cultivo convencional, e a oportunidade do aproveitamento de dguas salobras oriundas de
pocos (SANTOS et al., 2010a). Dessa forma é de suma importancia avaliar técnicas de
manejo e a tolerancia dessas hortalicas cultivadas em hidroponia com o uso de aguas
salobras, visando gerar informacdes praticas para os agricultores do semiarido brasileiro.
No semiarido brasileiro existe grande disponibilidade de aguas de concentragdes salinas
invidveis para utilizagdo na irrigagdo da maioria dos cultivos. Além do baixo nivel de
tolerancia, a forma tradicional de cultivo potencializa o efeito da salinidade. O principal
problema da salinidade é a reducdo do potencial osmético da solucdo, diminuindo a
disponibilidade de agua para as plantas; além do efeito da toxicidade de certos ions as

plantas, conforme descreve Bernardo et al. (2005).
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Ap0s testes iniciais sobre o uso de aguas salobras na producdo da cultura da alface
realizados por Soares et al. (2007) e a resposta positiva desta cultura em determinados
niveis de salinidade da &gua, pesquisadores do Nordeste Brasileiro vém desempenhando
papel importante no estudo desta hortalica com aguas de diferentes qualidades, improprias
para consumo humano e oriundas de po¢os artesianos.

Dentre os efeitos gerados a partir do uso de aguas salobras no cultivo de alface pode-se
destacar a reducdo da massa das plantas. Entretanto, resultado de pesquisa (Soares et al.,
2015) tém mostrado que o uso alternado de agua salina, com agua de boa qualidade pode
reduzir o efeito deletério, podendo assim ser uma opcdo de cultivo em regiGes em que

aguas de boa qualidade séo escassas.

3.4 O silicio como mitigador do estresse salino

O silicio tem se mostrado de grande eficiéncia na utilizacdo em formulacgdes de solucgdes
nutritivas para o cultivo da alface hidrop6nica, pois este € capaz de reduzir os efeitos
negativos dos estresses abioticos. Ainda que os efeitos benéficos do silicio em relacdo a
sua acdo contra os estresses abidticos sdo divididos em dois grupos: fisicos e fisioldgicos.
Os beneficios fisicos relacionam-se ao acumulo do silicio nas paredes das células
vegetais, formando uma barreira fisica a perda de a4gua, melhorando a arquitetura das
células. Em relacdo aos beneficios fisioldgicos ocorre o aumento da atividade
fotossintética, resisténcia ao ataque de fitopatdgenos e pragas e a tolerancia das plantas a
seca, pois o silicio induz uma série de reacdes metabolicas resultando na formacdo de
compostos como a lignina (CANTUARIO et al., 2014).

Segundo Neves (2016) as plantas cultivadas em ambientes com silicio se diferem das de
ambiente com deficiéncia nesse nutriente principalmente quanto a composicao quimica,
resisténcia mecanica das células, caracteristicas de superficie foliar, tolerancia ao estresse
abidtico e ao ataque de patdgenos e pragas. No entanto, em seu estudo, o autor observou
diminuicdo do rendimento e do crescimento de duas variedades de alface com o aumento
da concentra¢do do nutriente na solucdo nutritiva nas doses de 0,7 ¢ 5,6 mmol L 7,
resultado este que segundo o autor pode ser explicado pela fonte de silicio utilizada, pois
dependendo da mesma, concentragcBes muito altas de silicio podem causar desequilibrio
nutricional de outros elementos para as plantas.

3.5 Respostas dos vegetais ao silicio

O Silicio é um dos elementos de grande importancia na integridade estrutural da célula.

Ele é armazenado no reticulo endoplasmatico, nas paredes celulares e nos espacos
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intercelulares como silica amorfa hidratada (SiO2.NH 20), serve ainda como alternativa a
lignina no reforco das paredes celulares por formar complexos com polifendis, além disso
a acumulacdo do mesmo nos tecidos vegetais promove crescimento, fertilidade e
resisténcia ao estresse quando disponivel em quantidades adequadas. Embora seja listado
como um dos macronutrientes essenciais pertencente ao grupo de nutrientes importantes
na armazenagem de energia ou na integridade estrutural, o silicio ainda ndo é considerado
um elemento essencial para as plantas (TAIZ e ZAIGER, 2017).

Frente a estresses abidticos como o hidrico por exemplo, o silicio forma cadeias mais
pesadas de &cido polisilico diminuindo a flexibilidade das paredes dos estdmatos, 0s quais
tendem a permanecer fechados, reduzindo entdo a transpiracdo e a perda de agua. Essa
diminuicdo na perda de 4gua da alface pelo efeito do silicio diminui a possibilidade de
ocorrer necrose nos tecidos e consequente queima das bordas das folhas da cultura
(LEMOS NETO,2019). Além de permitir um maior tempo de prateleira para a alface, pois
o silicio aumenta o contetdo de hemicelulose e lignina e assim, a rigidez da célula
(NEVES, 2016; GALATI et al., 2015).

Esse revestimento da parede celular das células do vegetal ainda se comporta como uma
barreira a patdégenos e doencas, 0 que pode favorecer a ndo utilizacdo de agrotdxicos e
fungicidas nas culturas e frente a isso promover a preservacdo do meio ambiente
(SANTOS et al., 2012). Dessa forma, Luz et al. (2006) falam que o silicio pode ser uma
alternativa vidvel para producdo hidroponica de alface. Corroborando os dados
anteriormente citados, Resende et al. (2007) afirmam que o silicio promove menor
oxidacdo nas folhas externas conservando melhor a coloracdo verde da alface. Os autores
ainda mencionam o efeito da reducdo da acumulacéo téxica de Mn, Fe e Al e de outros
metais pesados, e indicam a dose de 2 L ha* como a mais recomendada em termos de
rendimento e qualidade po6s-colheita.

3.6 Adicdo de silicio na solucdo nutritiva

Tendo em vista o silicio como um biofortificante e que segundo ASHFAQUE et al.,
(2017), o Si apresenta acdo benéfica com a capacidade de melhorar o desempenho da
planta a medida em que previne a sua degradacdo em situacOes de estresses abioticos, e
essa acao esta ligada diretamente a absorcao e assimilagdo pelos vegetais, causando entdo
seu acumulo, o que por sua vez favorece a sintese de aminoacidos, proteinas, clorofilas e,
por consequéncia, o aparato fotossintético.

Em um estudo feito por Santos (2021) avaliando os efeitos do Si sob 0 aumento na

concentracdo de nutrientes da solu¢do nutritiva no cultivo hidropdénico da alface,
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constatou-se que, ndo faz sentido aplicar silicio na solugdo nutritiva pois, houve um
aumento no sistema radicular interferindo na produtividade de folhas, sendo bom para a
planta e ndo para o agricultor. Levando em consideracdo todas essas observagoes, 0
objetivo deste trabalho sera avaliar o desempenho em plantas de alface com o incremento
de silicio na raiz adequando a uma solugdo nutritiva hidropénica salinizada, a fim de
mitigar os efeitos dos estresses abioticos em alface cultivada em condigdes
edafocliméticas do Semiarido.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

A pesquisa foi realizada em viveiro com dimensdes 12mx30m no Setor
Experimental da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e no Laboratorio de
Tecnologias da Producgéo Vegetal (LAPROV) como mostra a (figura 1), localizado no
municipio de Catolé do Rocha (PB). A cidade esta situada a 6° 21“de latitude S ¢ 37° 48"
de longitude O, a uma altitude de 272 m (Figura 1). O clima da regido caracteriza-se por

ser semiarido quente, com duas estacfes distintas, uma chuvosa com precipitacdo

irregular e outra sem precipitacdo. A precipitacdo média anual é de 870 mm, temperatura
média de 27 °C KOPPEN, 1900).

Figura 1.Mapa de localizagdo da area experimental

ro experimental
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Fonte: Google Earth (2021).

4.2 Descricao do experimento

O presente estudo foi realizado em um experimento com silicio aplicado diretamente na
solucdo nutritiva com repeticdo do ciclo, onde foi estudado quatro niveis de salinidade
(Nal, Na2, Na3 e Na4) procurando simular determinadas caracteristicas fisico-quimicas
de &guas subterraneas salinizadas em interacdo a trés doses de silicio (Sil, Si2 e Si3),

resultando na interacdo da salinidade com doses de silicio na raiz.

4.3 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado na condugéo do experimento foi o inteiramente
casualizado (DIC) em esquema fatorial de 3x4, com 3 doses de silicio (acido silicico) (0;
0,4; 2,0 mol/L), pois segundo Lemos Neto (2019) a dose de 0,4 mol/L de silicio é a mais
indicada para a producdo hidrop6nica da alface, sendo que a partir da dose de 2,0 mol/L

ocorre decréscimo de producéo; e 4 doses de NaCl (Cloreto de sodio) (1,5,
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2,5e3,5e4,5dS/m™) com 3 repeticdes. O silicio foi fornecido na forma de acido silicico,
que € uma fonte reativa de nanosilica, extremamente pura e dispersivel em agua (Tabela

1).
Tabela 1. Composi¢do quimica do silicio.
Garantias
SiO2 (%) 92
Si (%) 42,9
Densidade Aparente (g/l) 80 -140
Tamanho da particula (um) 80-12
pH 6,0-7,5

Fonte: Sifol, 2022.

Os tratamentos foram formulados a partir da solucgéo nutritiva de Furlani (1999)
com o incremento de Silicio e o tratamento testemunha composto pela solugédo nutritiva
de Furlani (1999) sem adaptacdes. No total foram formulados 12 tratamentos, com 6
repeticdes cada, totalizando 72 unidades experimentais, mostrada na (figura 2).

Figura 2. Croqui do delineamento experimental.
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Fonte: Amanda Ferreira da Silva (2021)

4.4 ProducOes de mudas

Na producao de mudas foram utilizadas sementes de alface BRS Leila que é uma cultivar
hibrida de alface do tipo crespa, com tolerancia ao florescimento precoce (pendoamento),
caracteristica que aumenta a sustentabilidade do cultivo dessa cultura em regibes
tropicais. A cultivar apresenta ainda ampla adaptacao aos diferentes sistemas de producéo,
podendo ser cultivada tanto em campo aberto como em cultivo protegido. Em fungéo do
formato conico, ela também pode ser cultivada no sistema de producdo hidroponico. As
sementes foram semeadas em bandejas de polietileno com o uso de espuma fendlica para

germinacdo e irrigadas com agua destilada até germinarem. Em seguida foram
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transferidas para os netpots e colocados no sistema com as solugfes completas descritas
nesse trabalho até o ponto de colheita.

4.5 Montagem do sistema DFT (Deep film technique) ou Floating

A montagem do sistema DFT ou “Floating”, foi sob duas mesas de ferro, cada mesa com
as seguintes dimens@es 5,0m(C) x 1,60m(L) x 1,20m(A) ilustrada na (figura

3). Usou-se como estrutura de “piscina flutuante” caixas brancas de plastico com
dimens@es 51cm(C), 30,3cm(L), 9,7cm(A) cada uma com capacidade para 9L, as caixas
foram pintadas no seu exterior com tinta prata para evitar precipitacdo dos nutrientes pela
luz. Sob as caixas colocou-se placas isopor com 1,5 cm de espessura, no isopor foi feito
uma perfuracdo com didametro de aproximadamente 5 cm e neles foram colocados netpots
apropriados para o cultivo nesse sistema que deram suporte as mudas de alface entre o
isopor e a solucdo nutritiva mantendo as raizes imersas na solucdo nutritiva (de
aproximadamente 5 a 7 cm) promovendo o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas, mantendo-as umidas e permitindo a absorcdo dos nutrientes, como mostra a
(figura 4).
Figura 3. Mesa com sistema DFT montado.
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Fonte: Amanda Ferreira da Silva (2021)
Figura 4. Sistema DFT (Deep film technique) ou Floating.
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4.6 Formulag6es das solugdes nutritivas para o cultivo da alface
Para a formulagdo das solugfes nutritivas dos experimentos teve como base e dose
controle a solucgéo nutritiva descrita por Furlani (1999), como mostra a (tabela 2).

Tabela 2. Fontes e doses da solucéo nutritiva de Furlani.

Adubo ou Sal 0/1000 L
Nitrato de célcio 750,00
Nitrato de potéssio 500,00
Fosfato 150,00
monoamaonico
Sulfato de magnésio 400,00
Acido bérico 1,50
Sulfato de manganés 1,31
Sulfato de zinco 0,50
Sulfato de cobre 0,15
Molibdato de sédio 0,17
Cloreto férrico 13,00
EDTA- dissddico 17,00

Fonte: Furlani (1999)

4.7 Preparo das solugdes nutritivas

4.7.1 Preparo das aguas salinas simuladas

As aguas salinas simuladas foram preparadas com a suplementacdo de NaCl em agua de
abastecimento subterraneo até atingirem a condutividade elétrica prédeterminada para as
salinidades S2, S3 e S4, ja a solucdo controle com S1 foi preparada com agua destilada e
sua condutividade foi atingida apenas com os sais presentes na formulacao de Furlani sem
adicdo de NaCl, como mostra a (tabela 3).

Tabela 3. Condutividades elétricas (CE) das &guas salinas simuladas e da solugéo controle.

Variavel de CE das solucodes CE das solucodes CE final
salinidade nutritivas salinas simuladas
S1 1,5 0 1,5
S2 1,5 1,0 2,5
S3 1,5 2,0 3,5
S4 15 3,0 4,5

Fonte: Amanda Ferreira da Silva (2021)
4.7.2 Sistema de oxigenagéo
No sistema DFT as raizes das plantas permanecem submersas na solu¢do nutritiva por

todo o periodo de cultivo, por isso a oxigenagédo da solugdo merece atencédo especial.
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Para cada cultivo foram utilizadas mangueiras de plastico de 4mm interligadas entre si
por conexdes do tipo “"T"" de 4mm, ligadas ao compressor de ar modelo ACO-208 e um
temporizador digital. O temporizador foi responsavel pela regularizacdo do tempo de
oxigenacdo da agua.
4.8 Controle da CE e pH
A condutividade elétrica e o pH da solucdo foram monitorados todos os dias, por meio
de condutivimetro portatil e medidor de pH portétil, respectivamente. A condutividade
elétrica na solucdo nutritiva foi reposta com a solucéo de agua salina quando necessario
para manter os valores determinados nesse trabalho. O controle do pH foi ajustado quando
era necessario com hidroxido de sédio ou acido cloridrico, visando manter a solucéo
nutritiva com o pH na faixa de 5,5 a 6,5.
4.9 Variaveis relacionadas ao crescimento
As variaveis morfoldgicas analisadas foram: Massa fresca da planta (MFP) com a
pesagem do material segundos depois de fazer a colheita, com unidade de medida em
gramas (g) na balanca de precisdo; nimero de folhas total (NFT) e comercial por plantas
(NFC), realizada através da contagem de todas as folhas com tamanho minimo de 5 cm
de comprimento e, posteriormente, somente as de valor comercial (ALENCAR et al.,
2012); diametro do caule (DC), o qual foi medido a base do coleto, com o auxilio de um
paquimetro digital; comprimento do caule (CC), obtido com o auxilio de uma fita métrica,
pela medida da por¢do do caule presente na cabeca comercial das plantas colhidas (cm);
circunferéncia da cabeca (Ccab), medida através de uma fita métrica (CARON et al.,
2004). Também foi avaliada a massa fresca da parte aérea através de pesagem da planta
(9), sem o sistema radicular.
4.10 Analises nutricional
4.10.1 Concentracéo Na+, Cat+2 e K+

Para a determinacdo do contetdo de ions foi utilizado o extrato proveniente da
analise de danos de membrana, levando o mesmo para leitura dos ions Na*, Ca*? e K* em
fotbmetro de chamas, modelo BFC 150. Emergiu-se o cateter do fotbmetro de chamas em
um béquer contendo o extrato, dessa forma, ocorrendo a formagdo de uma névoa, que ao
entrar no sistema nebulizador queimador produz os atomos de metais gasosos, estes
entram em contato com o combustivel utilizado no aparelho e as chamas resultantes
refletem a concentrag@o dos ions presentes na solucéo (figura 5). Os resultados obtidos
foram comparados a curvas de calibracdo preparadas com NaCl, CaSO4, KCI, onde todos

foram expressos em pumol g*.
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Figura 5. Quantificacdo de Na+, Cat+2 e K+

. N
Fonte: Autoria propria (2023).

4.10.2 Silicio

Foram transferidos 50 mg de amostra seca e moida para cadinho de niquel e
incinerados a 450-500°C, durante 30 minutos. Deixou-se esfriar e adicionou-se as cinzas
obtidas 1 ml de solucdo de hidroxido de sodio a 10%. Levou-se a mufla e deixou-se
aquecer a 400-450°C, durante 20 minutos. Em seguida, o residuo esfriado foi dissolvido
com 10 ml de &4gua destilada. Transferiu-se uma aliquota de 2 ml para baldo VVolumétrico
de 100 ml e completou-se 0 volume com &gua destilada. Ap6s a homogeneizacao,
transferiram-se 5 ml para tubos de ensaio de plastico, adiciona 1 ml de solucéo de &cido
sulfarico 0,5 M, 1 ml de solucdo de molibdato de aménio 2% agitou-se suavemente e
deixou em repouso por 5 minutos. Em seguida, foram adicionados pela ordem e seguidos
de agitacdo, os seguintes reativos: 1 ml de solucdo de acido tartarico 2%, 1 ml de solucéo
de 4cido sulfurico 1,5 M e 1 ml de solucdo de acido L-ascorbico 2%. Agita suavemente e

espera 20 minutos, logo apos realizou-se a leitura em espectrofotémetro a 660 nm.

4.11 Analises bioquimicas
4.11.1 Danos de membrana (DM%)

A porcentagem de danos na membrana se baseia em avaliar indiretamente os danos, nas
membranas, causados pelo tratamento. As folhas e raizes foram lavadas 3x em &gua
destilada deionizada, e foram retirados 30 discos das folhas e 10 segmentos de raizes
laterais de plantas adultas. Em seguida o material foi transferido para tubos com tampa
contendo 10ml de H.Odd e deixados em repouso por no minimo 6 horas a 25°C sob
agitacdo ocasional, transferir o ““extrato”” para outros tubos e proceder leitura de
condutividade a 25°C retornar 0 ““extrato”” para os tubos eu contém as amostras e

realizou-se a fervura a 100°C por 60 minutos colocar para resfriar a temperatura ambiente
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até retornar a 25°C e realizar nova leitura de condutividade, o resultado foi expresso em

% de danos de membrana.

4.11.2 Acucares sollveis totais (AST)

A determinacéo do contetdo de carboidratos foi realizada segundo protocolo de Dubois
et al. (1956). Para extracédo transfere-se 500 mg de massa fresca para tubos de ensaio de
15 mL com tampa rosqueavel, em seguida é adicionado 55 mL de etanol a 80% e os tubos
incubado a 100 °C por 1 hora. Passado esse tempo, o sobrenadante foi coletado e filtrado
através de algodao. Para mensuracdo foi aplicado 0,5 mL do extrato em tubo de ensaio e
adicionado 0,5 mL de fenol 5% e 2,5 mL de acido sulfirico. A determinagdo de AST foi
realizada em espectrofotdmetro a 490 nm e a concentracéo foi estimada através da curva
padrio de glicose na unidade mg g ™' de massa fresca (MF).

4.11.3 Agucares redutores (AR) e ndo redutores (ANR)

Para a andlise de acUcares nao redutores utilizou-se a metodologia de Passos (1996), a
qual consiste no mesmo método de extracdo utilizado para agucares sollveis totais, e para
a quantificacdo a preparacao do reagente antrona, segundo Morris (1948), pela qual 0,1 g
de antrona desidratada sera adicionada a 50 mL de &cido sulfarico 90% (reacdo no
escuro); e do reagente KOH 30% onde foi pesado 30 g de KOH e diluido em 100 mL de
agua destilada. Quando da quantificacdo, 0,9 mL da amostra diluida foi pipetada em tubos
de ensaio e adicionado 0,1 mL de KOH 30% e incubados a 100 °C por 10 minutos. Apds
o resfriamento foi adicionado 2,5 mL do reagente antrona anteriormente preparado. Ao
término desse procedimento realizou-se leitura em espectrofotémetro a 620 nm de
absorbancia. Por fim, a quantificacdo de AR serd obtida através da subtracdo da

guantidade de acgucares sollveis totais pela quantidade de aclcares ndo redutores.

4.11.4 Determinagdo dos teores de Clorofilas a, b e totais, Carotendides Totais e
Antocianinas

As concentracdes de clorofilas, carotendides e antocianinas foram obtidas pelos
métodos de Lichtenthaler (1987) e Sims e Gamon (2002). Amostras de tecido foram
maceradas na presenca de nitrogénio liquido e entdo adicionado solugdo contendo acetona
85% (v/v) e 15% (v/v) de solucdo estoque de Tris 1% com pH 8 ajustado com HCI. As
amostras foram centrifugadas a 10000 xg por 10min a 4°C. O sobrenadante coletado e

realizado as seguintes leituras em espectrofotémetro: 663nm, 647nm, 470nm, 537nm.
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4.11.5 Trocas gasosas

Foram determinadas com base na condutincia estomatica (gs - mol H.O m?2 s?),
transpiragdo (E - mmol H20 m? s1), taxa de assimilagdo de CO; (A - pmol m?2 s?) e
concentragéo intercelular de CO; (Ci - pmol mol™). Com os resultados obtidos por meio
desses parametros, foram utilizados para determinar a eficiéncia instantanea do uso da
agua (WUEI) (A/E — [(umol m 2 s 1 (mmol H.0 m st) *1)]) sob densidade de fluxo de
fotons fotossintéticos de 1.200 umol m 2 s %, usando um analisador de gas infravermelho

- IRGA (Infra-Red Gas Analyser, Lcpro), (Figura 6).
4.12 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos erros e homogeneidade das
variancias, posteriormente, foram submetidos as analises de variancia pelo teste F com no
minimo 95% de confianca, quando significativo, as médias dos niveis de condutividade
elétrica da &gua e do desdobramento da interacdo condutividade elétrica da dgua em
Silicio foram comparadas por regressdes lineares e polinomiais com coeficiente de
regressdo (> 60%). Para o efeito isolado dos niveis de silicio na solucéo nutritiva utilizou-
se o teste de comparacdo multipla de Tukey (p < 0,05). Para realizacdo das analises foram
utilizadas o software estatistico R (TEAM, 2023).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analises relacionadas ao crescimento

Sobre os aspectos morfoldgicos das plantas de alface cultivadas em sistema
hidropdnico mensurou-se MFP, NTF, NFC, MFPA, DC, CC e Ccab (Figura 6). Observou-
se que com o aumento das condutividades elétricas promoveu uma reducéo significativa
nas variaveis analisadas quando comparadas com o tratamento controle 1,5 dSm™, exceto
para as variaveis Ccab que se manteve proxima ao valor controle (Figura 6G). Segundo
Neves et al. (2016), a variavel Ccab, por exemplo, permite uma melhor qualidade visual
para o0 quesito comercial, o que pode indicar para o presente trabalho, que mesmo em
concentragdes reduzidas de nutrientes (1,5 dSm™) a cultura da alface é capaz de produzir
de forma satisfatéria em sistema hidrop6nico. J& em estudo com alfaces submetidas a
diferentes doses de NaCl na &gua de irrigacdo perceberam reducdo na AP e NFT nas
plantas em consonancia ao aumento da salinidade, corroborando com os resultados aqui
apresentados, (Silva et al.2017). Essa reducdo no estagio inicial nas plantas de alface
também pode estar relacionada com o impacto da salinidade na diminuicdo no turgor das
células, que afeta a divisdo e expansdo celular, ocasionando mudanc¢as na anatomia,
fisiologia e bioquimica das plantas (RODRIGUES et al., 2017; PELOSO et al., 2017).
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Figura 6. Caracteristicas morfoldgicas das alfaces cultivadas em sistema hidropénico. (A) massa
fresca da planta (g por planta); (B) nimero total de folhas (planta ); (C) nimero de folha
comercial (planta ); (D)massa verde da parte aérea (g por plantas);(E) didmetro do caule (mm);
(F) comprimento do caule (cm); (G) circunferéncia da cabeca (cm), submetidas a quatro niveis de
CEs.

Ao analisar o fator isolado silicio na solugdo nutritiva, observou-se nas variaveis
que foram supridas com silicio, houve diferenga significativa para as varidveis MFP,
Dcab, MFPA e DC (Figura 7). E possivel também observar que, o NFC (Figura 7B)
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sofreu decréscimo quando associado a maior dose de silicio. Entretanto, a resposta ao Si
varia bastante entre cultivares de alface que provavelmente sofrem o efeito das condigdes
ambientais durante o periodo de crescimento e desenvolvimento das plantas (Neves et
al.2020). Lemos Neto et al. (2018), em estudo sobre a acdo do Si na mitigacdo dos efeitos
da salinidade em plantas de alface, ndo registraram efeito positivo do Si nas caracteristicas
de crescimento de alfaces cv. Lucy Brown submetidas a estresse salino, o que esta de
acordo com o presente trabalho (Figura 6,7).

Observando os dois fatores juntos (silicio e salinidade) € possivel verificar que ndo
houve interacéo significativa entre ambos assim consolidando a hip6tese de que, maiores
doses de silicio associadas a maiores doses de salinidade séo deletérias para as plantas.
Resultou-se que, sob condicdes de alta salinidade, associada a doses elevadas de silicio
causam efeitos deletérios no desenvolvimento das plantas de alface hidropdnica tendo
uma reducéo significativa no crescimento e na biomassa em comparag¢do com o grupo de

controle que recebeu concentracdes moderadas de silicio e sodio.
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Figura 7. Caracteristicas morfoldgicas das alfaces cultivadas em sistema hidropénico. (A) massa
fresca da planta (g por planta); (B) nimero de folha comercial (g por planta); (C)massa verde da
parte aérea (g por plantas); (D) diametro do caule (mm); (E) didmetro da cabeca, submetidas a
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trés doses de silicio. Média seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p <
0.05).

5.2 Anélises nutricional

No que diz respeito a absorcdo de nutrientes, foram mensuradas anéalises de Calcio
(Ca), Sddio (Na), Potassio (K) e Silicio (Si), (Figura 8). Observou-se que com 0 aumento
das condutividades elétricas ouve uma interacdo negativa entre Ca e Na (Figura 8A), no
qual temos o sodio um cétion (ion positivo) como o célcio, e ambos competem pela
absorcéo pelas raizes das plantas. Quando a concentracdo de sddio na solucdo nutritiva é
excessivamente alta, ele pode competir com o célcio pelas bombas de transporte idnico
nas células da raiz, podendo resultar em uma absor¢do reduzida de calcio
(KOWALTOWSKI et al., 2019).

Para os valores de K consideramos que com o aumento das CEs tivemos uma
pequena reducdo na absorcdo do nutriente nas condutividades 2,5 e 3,5 dSm-+, porém no
tratamento de maior concentracdo de sddio obtivemos um valor bem aproximado ao
controle, isso se deu por meio da interacdo significativa entre o0 K e o Na (Figura 8B),
onde a absorcdo de potassio (K) pelas plantas pode resistir a niveis elevados de
condutividade elétrica (CE) em solos ou soluces nutritivas em certas circunstancias
devido a adaptagdes e mecanismos de controle que as plantas possuem para lidar com o
estresse salino. Isso pode ser explicado da seguinte maneira: As plantas tém a capacidade
de regular ativamente a absorcdo de ions, incluindo o potéssio, através das raizes. As
plantas tém sistemas de transporte seletivos que preferem a absorcdo de ions essenciais,
como o potéssio, em vez de ions ndo essenciais ou potencialmente prejudiciais, como o
sodio. Portanto, mesmo em condi¢cfes de alta CE, as plantas podem manter uma taxa
eficiente de absorgdo de potassio enquanto limitam a absor¢do de sédio, mantendo niveis
adequados de potéassio nas células para varias funcdes vitais, como a regulacao da pressao
osmatica e a ativacdo de enzimas. Elas tém mecanismos para manter a concentracdo de
potassio nas células mesmo em fase de condicdes de alta CE.

Na analise dos teores de sédio foi observado que, o silicio promoveu uma reducéo
nos seus valores de acordo com o aumento das CEs (Figura 8C). Embora o silicio ndo
afete diretamente os niveis de sédio nas plantas, ele pode influenciar a absorcdo e a
tolerancia ao sodio de maneira indireta, tornando as plantas mais capazes de lidar com
ambientes salinos, ajudando a minimizar os efeitos negativos, incluindo o acimulo de

sodio nas plantas.
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Quanto aos teores de silicio na alface hidropdnica, obteve-se uma interagédo
significativa entre os fatores silicio e salinidade (Figura 8D), ficando notoério que o teor
de si foi afetado com 0 aumento das condutividades elétricas, ou seja, tendo sido analisado
que a planta se supriu de silicio da dose com maior teor, corroborando com resultados
mencionados anteriormente, onde a dose 2,0 mmol/L afetou positivamente outras
varidveis do crescimento, assim resultando na ideia de que, valores a partir dessa dose

pode ser benéfica a cultura.
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Figura 8. (A) Teores foliares de Ca em alfaces cultivadas em sistema hidroponico; (B) Teores
foliares de K em alfaces cultivadas em sistema hidrop6nico; (C) Teores foliares de Na em alfaces
cultivadas em sistema hidropdnico; (D) Teores foliares de Si em alfaces cultivadas em sistema
hidropdnico.

5.3 Anélises bioquimicas

Dentre as varidveis mensurou-se danos de membrana (DM), onde € possivel
observar quanto mais 0s niveis de salinidade vai aumentando, maior foi o dano a
membrana, ndo havendo interacdo significativa para nenhum fator estudado, (Figura 9).
A DM pode estar relacionados ao aumento dos teores de clorofila em células vegetais ou
em células de organismos que realizam a fotossintese (Figura 13), mas esse aumento néo
é uma causa direta dos danos de membrana. Pelo contrario, 0 aumento nos teores de
clorofila pode ser uma resposta compensatoria a ocorréncia de danos de membrana.

Quando as células vegetais ou fotossintéticas sofrem danos de membrana devido a fatores



32

como estresse ambiental, como alta intensidade de luz, altos niveis de salinidade,
exposicao a poluentes ou lesbes fisicas, elas podem aumentar a produgdo de clorofila
como uma resposta adaptativa. Aumentar os teores de clorofila pode ser uma maneira de
as celulas tentarem compensar os danos nas membranas e manter a fotossintese em
andamento. A clorofila desempenha um papel crucial na absorcdo de luz solar para a
fotossintese, e seu aumento pode ajudar a capturar mais luz e, assim, gerar mais energia

para reparar as membranas danificadas e sustentar o metabolismo celular (TAIZ &
ZEIGER,2013).
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Figura 9. Danos da membrana em alface cultivada em sistema hidropdnico em diferentes niveis
de salinidade.

Avaliou-se, analises de trocas gasosas onde considerou-se as leituras que foram
realizadas aos 30 dias ap0Os o transplantio com base na condutancia estomatica (gs),
transpiragéo (E), taxa de assimilagéo de CO2 (A) e concentracdo intercelular de CO2 (Ci).
Com os resultados obtidos por meio desses parametros, foi utilizado para determinar a
eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA).

Para as varidveis gs, E e A, houve uma interacdo significativa para os fatores
silicio e salinidade (Figura 10), por meio de uma interferéncia na assimilagio de CO? onde
ele é incorporado nas moléculas estimulando a abertura dos estbmatos permitindo a
entrada desse gas, que é necessario para a fotossintese. Por outro lado, observamos que
condutancia estomatica, transpiracao e a taxa de assimilacdo de CO2, foram drasticamente

afetadas pela dose 2,0 mmol/L interferindo na assimilacéo fotossintetica, assim como foi



33

visto nas variaveis de crescimento, corroborando novamente com a hipdtese de que, doses

elevadas de silicio com maiores CEs resultam em efeitos deletérios nas plantas.
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Figura 10. (A)Condutancia estomética (gs); (B)Transpiracdo (E) e (C)Taxa de assimilacdo de
CO2 (A) em alface cultivada em sistema hidroponico com solugdo nutritiva de diferentes
salinidades e de silicio, aos 30 dias apds o transplantio (DAT).

Novamente é observado uma reducio na concentracéo intercelular de CO? (Ci) no
tratamento 2,0 mmol/L (Figura 10), onde estd diretamente ligado com os fatores
apresentados anteriormente, em que a Ci € influenciada por varios fatores, incluindo a
concentragéo e a taxa de absor¢io de CO? na atmosfera e pelos estdmatos associadas a
taxa de uso pelas células vegetais e a taxa de producédo de agUcares durante a fotossintese.
Em condicdes ideais, o Ci € mantido em niveis que otimizam a eficiéncia da fotossintese,
mas em condigdes adversas, como alta temperatura e baixa umidade, os estbmatos podem
ser fechados para evitar a perda excessiva de 4gua, 0 que pode reduzir a concentracao de
Ci e, consequentemente, a taxa de fotossintese (TAIZ & ZEIGER,2013). Desempenhando
um papel fundamental na regulacdo da fotossintética e, consequentemente, no
crescimento e no desenvolvimento das plantas. Junto a todas essas correlagdes
mencionadas, temos a eficiéncia do uso da agua (EUA), que por sua vez obteve

contribuicdo significativa no fator isolado silicio (Figura 10C), melhorando a absorc¢éo e
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eficiéncia no uso da agua pelas plantas por meio do fortalecimento das paredes celulares
das raizes, tornando-as mais rigidas e menos permeaveis ao fluxo de 4gua, o que reduz a
perda de &gua por transpiracdo excessiva e mantém uma absorcdo eficiente de agua,
corroborando também com o dado de crescimento da variavel danos de membranas,
mencionados anteriormente.
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Figura 11. (A) e (B) Concentracdo intercelular de CO2 (Ci) em alface cultivada em sistema
hidropdnico com solugdo nutritiva de diferentes doses de silicio e salinidades, aos 30 dias apds o
transplantio (DAT). (C) Eficiéncia do uso da &gua (EUA) em alface cultivada em sistema
hidropdnico com solucédo nutritiva de diferentes niveis de silicio, aos 30 dias apds o transplantio
(DAT). Média seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0.05).

Também foram avaliados aclcares ndo redutores (ANR), acUcares totais (AT) e
acucares redutores (AR), (Figura 11). Para as variaveis ANR e AR houve uma interacéo
significativa entre os fatores silicio e CEs (Figura 11 A,C), onde houve um acréscimo
significativo comparados ao tratamento controle. Em contrapartida, isso significa dizer
gue a planta ndo esta consumindo, e, portanto, observamos o0 aumento desses teores
indicando a ndo mobilizagdo desses aglcares em prol do crescimento, o que é confirmado
pelo A (Taxa de assimilagio de CO?) analisado anteriormente, e pelos diversos
pardmetros de crescimento que reduzem com o aumento da CE e do Si. J& para agUcares
totais (AT), ndo houve interacdo significativa para os fatores estudados (Figura 11B),
havendo um decréscimo, correlacionando novamente com o parametro A em que, quando

as plantas estdo expostas a condicOes estressantes, podem alocar recursos para a producéo
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de defesas contra o estresse, em vez de acumular agucares, nesse caso, havendo uma

reducdo nos niveis de acgUcar total.
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Figura 12. (A)Acucar ndao redutor (ANR) em alface cultivada em sistema hidropdnico em
diferentes niveis de salinidade e silicio; (B) Acucar total (AT) em alface cultivada em sistema
hidrop6nico com solugéo nutritiva com niveis de salinidade e (C) Acucar redutor (AR), em alface
cultivada em sistema hidropdnico com solugdo nutritiva com niveis de salinidade e de silicio.

No que se refere aos pardmetros fotossintéticos, analisamos: clorofila total (CT),
clorofilaa (CA), clorofila b (CB), antocianinas (A) e carotenoides (C), havendo interacdo
significativa para os fatores silicio e salinidade (Figura 12). O aumento dos teores de
clorofila em plantas sob certas condicdes, como a presenca dos fatores estudados, pode
ser atribuido a adaptacOes especificas das plantas a essas condi¢cdes adversas. Embora
outras variaveis diminuiram em resposta a esses fatores, a concentracdo de clorofila pode
aumentar como parte da estratégia de sobrevivéncia da planta. Em resposta ao estresse,
algumas plantas podem melhorar a absorcao de luz. O aumento dos teores de clorofila
pode aumentar a capacidade das plantas de capturar a luz disponivel e converter essa
energia em compostos organicos, como agucares, enfatizando o resultado obtido para
ANR e AR. Uma possivel adaptacdo para compensar a reducdo na eficiéncia de outros
processos metabolicos sob estresse, como nos dados de crescimento (TAIZ &
ZEIGER,2013).
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Figura 13. (A) Clorofila total (CT); (B) Clorofila a (CA); (C) Clorofila b (CB); (D) antocianinas
(A) e (E) carotenoides (C) em alface cultivada em sistema hidroponico com solugéo nutritiva com
niveis de salinidade e de silicio.
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6 CONCLUSAO

1) O Si aplicado em solucéo nutritiva, em condicdes controle (CE da solugéo
nutritiva) promove o desenvolvimento da planta de alface cultivada em hidroponia.

2) Na presenca de Na+ o efeito desse ion na fisiologia da planta é acentuado,
inclusive em doses mais baixos de Si, sugerindo que existe uma interacdo negativa e
deletéria entre esses dois ions nas plantas de alface cultivadas em hidroponia.

3) Os efeitos deletérios da combinacdo de Na+ e Si+ afetam o crescimento da
planta, especialmente interferindo na atividade fotossintética, culminando na perda de
eficiéncia metabdlica de agucares e pigmentos.

4) Mais estudos devem ser realizados para avaliar a possibilidade de
utilizacdo do Si como acentuador de performance de crescimento do alface em condicdes

de cultivo em agua ndo salinizada.
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